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Izvleček  
V nalogi so na kratko opisani satelitski podatki s poudarkom na satelitih Sentinel-2 ter definicija 
časovne vrste. Opisane so tehnologije, ki omogočajo prenos satelitskih podatkov preko spleta. 
Primerjali smo izbrano metodo pridobivanja maske oblakov , uporabljeno na portalu Sentinel-hub, 
z drugimi v stroki razširjenimi metodami. Na kratko smo opisali metode glajenja časovnih vrst 
Savitzky-Golay oz. LOESS ter Whittaker-Eilers. Podali smo tri različne vegetacijske indekse in 
sicer NDVI, EVI in EVI2. 
V nalogi smo podali enostaven način pridobivanja podatkov s programskim jezikom Python. 
Opisali smo način shranjevanja podatkov časovnih vrst v SQLite in Spatialite datotečni podatkovni 
bazi. Primerjali smo metode glajenja časovnih vrst vegetacijskih indeksov glede na to, kako 
različne vrednosti parametrov pri funkcijah glajenja vplivajo na obliko časovnih vrst. Primerjali smo 
trende zglajene časovne vrste na treh različnih vegetacijskih indeksih. Nato smo podali način 
grajenja vektorjev iz časovnih vrst, ki se lahko uporabijo v različnih metodah strojnega učenja. Na 
koncu smo za demonstracijo podanega sistema izvedli klasifikacijo. 
Za potrebe naloge smo napisali knjižnico za programski jezik Python, ki je javno objavljena in 
omogoča enostavno pridobivanje in shranjevanje podatkov časovnih vrst satelitov Sentinel-2. 
  
Lipuš, B. 2019. Analiza časovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 na vektorskih podatkih.                III 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.   
 
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT 
 
UDC:    528.7/.8:582(497.4)(043.3) 
Author:   Blaž Lipuš 
Supervisor:   prof. dr. Krištof Oštir 
Co-advisors:   doc. dr. Žiga Kokalj 
     
Title:    Sentinel-2 time series analysis on vector data 
Document type:  Masters Thesis – University Studies 
Scope and tools:  36 p., 2 tab., 19 fig., 1 ann. 
Keyword: Sentinel-2, time series, Python, Spatialite, classification, 
smoothing, vegetation indices 
 
Abstract 
In this thesis, we have described satellite data with emphasis on Sentinel-2 satellites. We showed 
definition of time series and methods for their collection over internet. We compared cloud mask 
algorithm, used and developed for sentinel-hub portal, with other commonly used cloud mask 
algorithms. We gave short description of Saviztky-Golay, LOESS and Whittaker-Eilers signal 
smoothing algorithms with NDVI, EVI and EVI2 vegetation indices. 
In the second part of the thesis, we provide a simplified way for getting and storing generalised 
raster statistical data in Python programming language and Spatialite database. We compared 
two series smoothing methods concerning input smoothing parameters. Similarly, we compared 
time series of three smoothed vegetation indices. In the end, we provided a method for building 
comparable vectors and demonstrated our program on simple SVM classification model.  
For this thesis, we have written a program in Python, which is freely available online and simplifies 
work with Sentinel-2 time series. 
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1 UVOD 
 
Danes je na voljo veliko podatkov in produktov satelitskega daljinskega zaznavanja. Satelitski 
podatki so visokih prostorskih ločljivosti in omogočajo podroben vpogled tudi v manjša območja 
zemeljskega površja. Periodični zajem prostorskih podatkov daje možnost spremljanja lastnosti 
površja našega planeta v času.  
Satelitske podatke že dolgo zajemamo in shranjujemo, zato imamo za raziskave na voljo že 
obsežne arhive. Običajno iz podatkov iščemo znanje oz. uporabne informacije (na podlagi katerih 
se lahko odločamo). Iz posameznega posnetka lahko pridobimo uporabne diskretne informacije 
za določen datum na (običajno) pravokotnem območju, če pa želimo ugotoviti spreminjanje 
trendov, na primer za potrebe opazovanja svetovnega segrevanja, je nujna uporaba časovnih 
analiz.  
Periodično zajemanje rastrskih podatkov velikih dimenzij proizvede ogromne količine podatkov, 
zato jih je smiselno, v primerih analize posameznih indeksov ali srednjih vrednosti na velikih 
območjih, shranjevati na drugačne (ne rastrske) načine. Eden izmed načinov shranjevanja je lahko 
shranjevanje rezultatov analiz rastrskih podatkov v postopku dostopa. To privede do 
generalizacije rastrskih podatkov v, na primer skalarno vrednost za posamezen rastrski posnetek. 
 
Ker nas običajno ne zanimajo območja pravokotnih oblik, temveč poljubno oblikovana območja, 
je podatke treba izluščiti za poljubne vektorske oblike (poligone). V nalogi bomo razvili sistem za 
pridobivanje statističnih podatkov za posamezen poligon. To bomo dosegli z rastriranjem 
vektorskega poligona na njegovem mejnem pravokotniku. Z rastrskim množenjem bomo pridobili 
končen raster, ki vsebuje le slikovne točke znotraj poligona in zunaj maske oblakov. Na 
pridobljenem rastru bomo izračunali in shranili osnovne statistike. Tako bomo shranjevali le nekaj 
skalarnih vrednost (osnovnih statistik) za vsak datum satelitskih posnetkov, kar zelo zmanjša 
količino podatkov, kot je prikazano v podpoglavju 5.2. 
 
V drugem poglavju kratko predstavimo satelitske podatke in njihove časovne vrste. V tretjem 
poglavju podamo sodobne načine pridobivanja satelitskih podatkov preko Web Mapping Services 
(spletni servisi kartografskih podatkov, v nadaljevanju WMS). V četrtem poglavju opišemo 
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časovne vrste in njihovo obdelavo z dvema metodama glajenja ter podamo tri metode pridobivanja 
vegetacijskih indeksov iz pridobljenih rastrskih satelitskih podatkov 
 
V petem poglavju predstavimo lastno zasnovo programa za pridobivanje satelitskih podatkov 
preko sodobnih odprtokodnih knjižnic Python, ki temeljijo na servisih WMS in samodejno oblikujejo 
podatke v obliko za takojšnjo analizo. Podamo primerjave med različnimi algoritmi pridobivanja 
mask glede na algoritem podan za potrebe portala Sentinel-Hub. Opišemo odprtokodno 
podatkovno bazo SQLite z razširitvijo za prostorske podatke Spatialite in podamo lastno strukturo 
shranjevanja podatkov časovnih vrst v datotečnih podatkovnih bazah. 
 
V petem poglavju primerjamo metode glajenja podatkov, in sicer LOESS oz. Savitzky-Golay ter 
Whittaker-Eilers. Metodi primerjamo glede na vhodne podatke ter glede na vrednosti glavnih 
parametrov glajenja. Analiziramo korektnost obeh metod in pomembnost natančne določitve 
parametrov glajenja. Primerjamo tri različne časovne vrste vegetacijskih indeksov in analiziramo 
trende dvigovanja in padanja vrednosti vseh treh glede na zglajene vrednosti. 
 
V podpoglavju 5.5 opišemo kako iz shranjenih časovnih podatkov v podatkovni bazi SQLite 
zgradimo primerljive vektorje atributov1, ki se uporabljajo v večini algoritmov strojnega učenja. Na 
koncu podamo še primer klasifikacije z metodo Support Vector Machine (metoda podpornih 
vektorjev, SVM), ki bolj kot za pridobivanje dejanskih rezultatov služi kot demonstracija opisanega 
sistema celotne naloge.  
  
                                                          
1 Vektorji, ki vsebujejo vrednosti (običajno numerične), s katerimi je dobro opisan posamezen objekt (primer). 
Vektorji atributov primerjavo med podobnimi objekti z istimi atributi.  
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2 SATELITSKI PODATKI 
 
Satelitski posnetki so slike zemeljskega površja pridobljene s senzorji na satelitih. Satelitske 
sisteme upravljajo vladne ali nadvladne organizacije (kot na primer ESA in NASA), ali pa zasebne 
družbe. Te družbe licencirajo in prodajajo posnetke ponudnikom kartografskih storitev, kot so 
Apple Zemljevidi in Google Zemljevidi, ter drugim podjetjem, ki se ukvarjajo s pridobivanjem 
prostorskih informacij, ali pa dovolijo uporabo v raziskovalne namene. Vedno več satelitskih 
podatkov je tudi v domeni javnosti. Ena najbolj znanih družin satelitov, ki ponuja brezplačne 
satelitske posnetke, je LANDSAT, ki deluje že od začetka osemdesetih let dvajsetega stoletja in 
od takrat zajema podatke s 30 metrsko prostorsko ločljivostjo. Druga družina satelitov, ki se v 
raziskovalnih in operativnih aplikacijah redno pojavlja, je MODIS, ki deluje od začetka 21. stoletja 
in zajema informacije o površju Zemlje v kar 36 spektralnih kanalih. Najpomembnejša novejša 
skupina prosto dostopnih satelitskih podatkov pa je program Copernicus, v okviru katerega 
Evropska vesoljska agencija (ESA) za Evropsko komisijo izdeluje in upravlja satelite Sentinel. 
Načrtovanih je sedem različnih misij (Overview, n.d.). 
 
2.1 SENTINEL-2 
 
Sentinel-2 je druga misija programa Copernicus z dvema satelitoma s kratkim časom ponovnega 
snemanja in visoko prostorsko ločljivostjo. Podatki satelitov Sentinel-2 se med drugim uporabljajo 
za opazovanje zemeljskega površja, upravljanje intervencijskih služb med nesrečami, varnost in 
analizo podnebnih sprememb (Sentinel-2 User Handbook, 2015). 
 
Oba satelita Sentinel-2 sta sončno sinhrona, kar zmanjša kot Sonca na površje Zemlje in tako 
minimizira velikost senc na posnetkih ter prinaša konsistenco med posameznimi časi ponovnega 
obiska. Čas, ki preteče med dvema ponovnima obiskoma za en satelit je 10 dni, če pa upoštevamo 
oba satelita pa znaša 5 dni. Prostorska ločljivost je odvisna od posameznega spektralnega kanala. 
V nalogi smo uporabljali vseh 13 spektralnih kanalov, prevzorčenih na prostorsko ločljivost 10 
metrov (Sentinel-2 User Handbook, 2015).  
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2.2 ČASOVNE VRSTE 
 
Časovna vrsta {𝑌𝑡}  =  {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑇} je vrsta števil, kjer so 𝑡 =  1, 2, …  𝑇 diskretne časovne točke 
(epohe) pogosto določene na enakomernih intervalih (Ullah, 2013). Velikokrat se podatki v naravi 
zajemajo v ne popolnoma enakomernih intervalih, kar lahko odpravljamo z različnimi metodami 
interpolacije, dokler je izpolnjen glavni kriterij kronološke urejenosti seznama oziroma vrste 
podatkov. 
 
Časovne vrste lahko uporabljamo na veliko načinov. Lin et al. (2001) so jih povzeli v naslednje 
skupine: 
- Indeksiranje (angl. indexing): s podano časovno vrsto Q in mero podobnosti D(Q, C) 
iskanje najbolj podobne časovne vrste v podatkovni bazi; 
- združevanje (angl. clustering): iskanje naravnih skupin časovnih vrst v podatkovni bazi 
s pomočjo podane mere podobnosti; 
- povzemanje (angl. summarization): iskanje približkov, ki ohranjajo ključne lastnosti 
časovne vrste Q, v primeru 𝑛 podatkovnih točk, kjer je 𝑛 zelo veliko število; 
- zaznavanje anomalij (angl. anomaly detection): iskanje anomalij v delih časovnih vrst, 
ob danem modelu »normalnega obnašanja«. 
 
Zbirke podatkov s katerimi se srečujemo v analizah časovnih vrst v povezavi s strojnim učenjem 
so lahko prevelike za shranjevanje v računalnikovem delovnem pomnilniku. Povezava na 
podatkovno bazo je zato velikokrat ozko grlo, zato so se pojavila generična ogrodja za podatkovne 
baze, kot so na primer InfluxDB, OpenTSDB in TimescaleDB (Solnichkin, 2018). Pri lastnem 
sistemu hitrost branja in pisanja v podatkovno bazo ni tako pomembna, saj ne gre za sistem 
delovanja v realnem času (kot so na primer časovne vrste borznih indeksov). Zato smo uporabili 
podatkovno bazo SQLite ter skrbeli za časovno urejenost preko datumskega polja. 
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3 PRIDOBIVANJE PODATKOV 
 
3.1 SERVISI WMS  
 
WMS (angl. Web mapping service) je standarden protokol organizacije OGC (angl. Open 
Geospatial Consortium), ki izdaja odprte standarde za potrebe globalne skupnosti uporabnikov 
geografskih oz. geodetskih podatkov. WMS je protokol za prenos georeferenciranih rastrskih in 
vektorskih podatkov preko http (angl. Hypertext transfer protocol) klicev iz distribuiranih strežnikov 
s prostorskimi podatki. Klic na storitev WMS vsebuje podatke o slojih in obsegu območja, ki ga 
potrebujemo. Odgovor na klic je ena ali več rastrskih datotek, ki se lahko prikazujejo v brskalniku 
ali namiznih aplikacijah brez predhodnega prenosa podatkov v lokalno shrambo. 
 
Slika 1: Primer uporabe servisa WMS za slovenske prosto dostopne državne podatke. Na levi so prikazani vsi sloji, ki 
jih Geodetska uprava republike ponuja. Na desni je prikazan primer uporabe servisa WMS v programu QGIS z 
mejami lokalnih skupnosti in posnetki ortofoto (povezava na prikazan WMS: http://prostor4.gov.si/ows2-m-
pub/wms?service=WMS&request=getCapabilities). 
Standardizirana storitev omogoča programskim orodjem implementacijo samodejnega 
posodabljanja prikaza ob premikanju po karti na ekranu (npr. OpenLayers, Leaflet, QGIS ipd.) 
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(Web Maping Service, n.d.). Servise WMS, ki servirajo satelitske ali druge prostorske podatke, 
lahko uporabimo na enak način kot je prikazano na sliki 1. 
 
3.2 SENTINEL-HUB 
 
Sentinel-Hub je portal in API (angl. Application programming interface), ki ga razvija podjetje 
Sinergise, za prenos satelitskih podatkov po standardu WMS. Sentinel-Hub temelji na storitvah v 
oblaku, kjer ponuja tudi spletni pregledovalnik in urejevalnik prostorskih podatkov. Sentinel-Hub 
omogoča brezplačno pregledovanje in prenašaje posnetkov zemeljskega površja za raziskovalne 
namene. Prednost pred nekaterimi drugimi ponudniki WMS je v tem, da Sentinel-Hub omogoča 
prenos vseh spektralnih kanalov ter dodajanje skript za izračun indeksov neposredno v oblaku. 
Za rabo v tržne namene je storitev Sentinel-Hub plačljiva (Aleksandrov, 2019). 
Lipuš, B. 2019. Analiza časovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 na vektorskih podatkih.                  7 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.   
 
 
Slika 2: Sentinel-hub spletni prikazovalnik satelitskih podatkov. Vidimo, da ponujajo servis WMS, ki nudi druge 
spektralne kanale kot le rdečega, zelenega in modrega. Hkrati ponujajo konfiguracijsko orodje (angl. configuration 
utility.), s katerim si lahko sestavimo svoje URL povezave servisa WMS s spektralnimi kanali oz. indeksi, ki jih želimo 
pridobiti. 
 
Ekipa Sentinel-Hub je razvila knjižnico v programskem jeziku Python, ki poenostavlja izvajanje 
klicev na API, in samodejno oblikuje podatke v Numpy (angl. Numeric python, NumPy developers, 
2019) vektorje oz. matrike na katerih lahko izvajamo rastrske računske analize (Aleksandrov, 
2019). 
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3.3 MASKA OBLAKOV 
 
Določanje maske oblakov je ključen korak pred obdelavi optičnih satelitskih podatkov. Slaba 
določitev maske oblakov ima negativen vpliv na analize, kot so na primer odkrivanje sprememb, 
določitev rabe, spremljanje poljščin v kmetijstvu in podobno. Algoritmi za določitev mask praviloma 
uporabljajo vse spektralne kanale (Zupanc, 2017). 
Najpogosteje uporabljeni algoritmi za določitev maske oblakov:  
- Fmask: V študiji so avtorji ugotovili, da algoritem Fmask podaja najboljšo natančnost 
rezultatov med različnimi algoritmi, ki so jih obravnavali in testirali na 96 posnetkih 
Landsat. Metoda spada med algoritme delovanja na enem posameznem posnetku 
(angl. Single-scene-algorithm) (Foga et al., 2017). 
- Sen2Cor: Algoritem za atmosferske popravke posnetkov Sentinel-2 aktivno uporablja 
Evropska vesoljska agencija (ESA). Rezultati so med drugim klasifikacijske karte 
verjetnosti oblakov in kazalci kakovosti. Podobno kot Fmask tudi Sen2Cor spada med 
algoritme, ki delujejo na posameznem posnetku. Nekateri ponudniki ponujajo že 
popravljene in obdelane podatke po metodi Sen2Cor (tako imenovana raven podatkov 
2A (angl. Level 2A) (Sen2Cor, n.d.). 
- MAJA: Za razliko od prejšnjih dveh naredi ta algoritem atmosferske popravke in maske 
oblakov na podlagi časovnih vrst satelitskih podatkov. Algoritem izkorišča korelacijo 
med slikovno točko, sosednjimi slikovnimi točkami in prejšnjimi posnetki iz časovne 
vrste. Zaradi velike količine podatkov za obdelavo je ta algoritem precej zahteven za 
računalnik in posledično dražji za izvajanje (Zupanc, 2017). 
 
Zgoraj našteti algoritmi se izvajajo glede na pred-definirane parametre in uporabljajo več 
spektralnih kanalov. Zupanc (2017) navaja, da so za potrebe portala Sentinel-hub izdelali 
klasifikator posameznih slikovnih točk (angl. Per-pixel-classifier). Poudarili so pomanjkanje 
označenih podatkov za učenje in validacijo modelov. Primerjali so natančnosti določitve oblakov 
med zgoraj naštetimi metodami. 
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Slika 3: Delež slikovnih točk klasificiranih kot oblak. Primerjava med oblaki, cirusom, kopnim, vodo, snegom in 
sencami. Vidimo, da je pravilnost določitve oblakov precej velika in primerljiva med klasifikatorji. Največja razlika je v 
cirusu (prozoren oblak v velikih višinah) in snegom. Vidno je da MAJA in Sentinel-hub izstopata saj imata najmanjši 
delež napačne klasifikacije drugih kategorij. V primerih ko se želimo znebiti cirusa je lahko Sen2Cor najboljši 
klasifikator (Zupanc, 2017). 
 
Glede na to, da uporabljamo njihovo knjižnico za pridobivanje posnetkov Sentinel-2, smo uporabili 
klasifikator Sentinel-Hub. V splošnem bi lahko sklepali, da je MAJA najbolj robusten in natančen 
klasifikator, verjetno tudi zaradi samega koncepta analize celotne časovne vrste in s tem velike 
količine kronološko urejenih podatkov. 
 
3.4 PYTHON IN SPATIALITE 
 
Python je postal glavni programski jezik za strojno učenje in analizo večjih količin podatkov 
(Piatetsky, 2018). Na voljo je veliko knjižnic oz. modulov, ki so v primerjavi z drugimi programskimi 
jeziki relativno enostavne za uporabo. Kot je bilo omenjeno v poglavju 3.3, obstajajo tudi knjižnice 
za prejemanje podatkov preko standarda WMS. Ena najpomembnejših knjižnic, ki se uporablja za 
numerično obdelavo podatkov, je Numpy. Ta omogoča matrične, torej rastrske, operacije in v 
kombinaciji z drugimi knjižnicami risanje grafov, strojno učenje, računalniški vid in podobno 
(NumPy developers, 2019). 
 
Spatialite je razširitev datotečne podatkovne baze imenovane SQLite. Prednost SQLite je, da je 
datotečna in posledično prenosljiva med računalniki in sistemi z ohranjanjem klasične 
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metodologije relacijskih podatkovnih baz. Spatialite dodaja shranjevanje geometrije in prostorske 
operacije na relacijsko tabelo SQL (Furieri, n.d.). Prednost pred, na primer, ESRI Shapefileom je 
možnost shrambe več vektorskih in drugih atributnih podatkov v eni bazi oz. eni datoteki. 
 
SQLite podpora je del standardnih knjižnic programskega jezika Python. Potrebno je le registrirati 
dodatno dinamično knjižnico (DLL na operacijskem sistemu Windows), ki doda funkcionalnosti 
Spatialite.  
 
  
Lipuš, B. 2019. Analiza časovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 na vektorskih podatkih.                  11 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika.   
 
4 OBDELAVA PODATKOV ČASOVNIH VRST 
 
4.1 LOESS IN SAVITZKY-GOLAY FILTER 
 
Lokalna polinomska regresija ali premikajoča regresija je neparametrična regresija (oblika ni 
predhodno določena po matematičnem modelu, ampak se določi iz podatkov), ki s kombinacijo 
več regresijskih modelov določenih na bližnjih točkah določi krivuljo. LOESS je posplošena oblika 
metode lokalne regresije Savitsky-Golay, ki je bila odkrita 15 let pred metodo LOESS. Primarno 
sta bili metodi razviti za glajenje razpršenih grafov (angl. Scatter plot) (Cleveland, 1979). 
 
LOESS kombinira enostavnost linearne regresije, določene z metodo najmanjših kvadratov, in 
prilagodljivost nelinearne regresije. Metoda deluje tako, da izravna (angl. fit) enostavne modele 
na lokalizirane podskupine za vsako točko iz podatkov. Prednost metode je, da predhodno ne 
potrebujemo analize podatkov, saj se ne določuje globalna funkcija temveč enostavne funkcije za 
vsako podskupino (Slika 2) (Starmer, 2019). 
 
Slika 4: Poenostavljena predstavitev LOESS metode. Metoda je sestavljena iz dveh delov in sicer določitve 
premikajočega okna ter ene izmed metod najmanjših kvadratov za regresijo. Prikazan postopek se izvede v vsaki 
točki vrste (Starmer, 2019). 
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Prvi parameter metode LOESS je določitev velikosti (št. točk) premikajočega okna (α). Velikokrat 
se kot parameter uporablja delež točk, ki so po metodi najbližjih sosedov (angl. nearest neighbors) 
najbližje trenutno obravnavani točki. Ta parameter najbolj vpliva na gladkost podatkov (Cleveland, 
1979). 
 
Naslednji parameter je stopnja poligona λ, ki se ga uporabi na vsaki podskupini. Običajno se 
uporabljajo linije ali polinomi druge stopnje (Cleveland, 1979). 
 
Zadnji parameter je funkcija uteži (𝑤) za določanje lokalnega regresijskega modela. Uporabljajo 
se funkcije, ki so odvisne od razdalje točk do obravnavane točke. Uteži so z naraščajočo razdaljo 
manjše. Najpogosteje se uporablja tako imenovana tri kubična funkcija (angl. Tri-cube weight 
function) (Cleveland, 1979): 
𝑤(𝑥)  =  (1 −  |𝑑|3)3,  
kjer je 𝑑 razdalja med dano točko od trenutno obravnavane točke normalizirana na vrednost med 
0 in 1. 
 
Razlika med poimenovanjem LOESS in Savitzky-Golay je v uporabljeni funkciji uteži. Savitzky-
Golay je zaradi uporabe konstantne vrednosti uteži računsko manj zahteven (Isnanto, 2011). 
 
4.2  WHITTAKER-EILERS 
 
Filter za glajenje signalov Whittaker-Eilers temelji na metodi B-spline oz. basis spline (zlepek) 
(Knott, 2000).  
Metoda B-Spline je generalizacija Beizeirjeve krivulje. Ta možici n+1 točk določi polinom stopnje 
n. Problem Beizeirjeve krivulje je, da je v primeru razgibanih podatkov za dobro prilagajanje 
potrebno določiti polinom velike stopnje (slika 5), kar onemogoča učinkovito delovanje (B-Spline 
Curves – Important…, n.d.). 
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Slika 5: Prikaz kvadratne krivulje B-Spline in Beizeirjeve krivulje stopnje 10. Vidimo, da se Beizeirjeva krivulje kljub 
zelo visoki stopnji zelo slabo prilagaja podani, geometrijsko relativno enostavni, poliliniji oz. vrsti (B-Spline Curves – 
Important…, n.d.). 
 
Metoda B-Spline izkorišča dobro prilagajanje in glajenje Beizierjeve krivulj nižjih stopenj na malem 
številu točk. Namesto prilagajanja polinoma na celotni vrsti, se uvede vektor vozlov (angl. knots, 
slika 5 levo, modri trikotniki). Za vsak interval med dvema vozloma se določi polinom nizke stopnje. 
Unija oziroma zlepek določenih polinomov tvori krivuljo B-Spline. To omogoča glajenje 
geometrijsko kompleksnih oblik z vrsto polinomov nizkih stopenj (krivuljo B-Spline). Velikokrat se 
v praksi uporablja kvadratna ali kubična enačba, saj v splošnem velja, da se krivulje z manjšimi 
stopnjami polinomov bolje prilegajo poliliniji oz. vrsti (B-Spline Curves – Important…, n.d.).  
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Slika 6: (a) Prikaz različnih vegetacijskih indeksov različnih rab pred filtriranjem in po filtriranju z Whittaker-Eilers 
filtrom. Vidna je uporabnost, tudi ko časovna vrstna ni zvezna (na primer svetlo modra vrsta med novembrom in 
decembrom). (b) Prikaz časovne vrste pred in po filtriranju na naključnem območju vegetacije (Rembolt et al., 2013). 
 
Metoda Whittaker-Eilers je posebni primer krivulje B-Spline, pri katerem je število vozlov enako 
številu vozlišč v poliliniji oz. vrsti. Vsakemu vozlišču (na primer meritvi v vrsti) se določi lasten 
vozel, kar omogoča dobro prilagajanje in interpoliranje med redkimi podatki ter v primerih ko 
vrstam manjkajo vmesni podatki, kot je vidno na sliki 6 (Eilers, 2003). 
 
Poleg stopnje polinoma je glavni parameter metode parameter glajenja λ (Eilers, 2003). Večji kot 
je λ, bolj zglajen bo signal, oz. v našem primeru časovna vrsta. 
 
4.3 VEGETACIJSKI INDEKSI 
 
V daljinskem zaznavanju poznamo več različnih indeksov, ki jih lahko izračunamo iz vrednosti 
različnih spektralnih kanalov. V naši nalogi smo se osredotočili na tri priljubljene vegetacijske 
indekse, in sicer (Index DataBase, n.d.):  
- Vegetacijski indeks normiranih razlik (angl. Normalized difference vegetation index 
oz. NDVI): izračunan iz vrednosti rdečega in infra rdečega spektralnega kanala. 
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𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑
𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑
 
- Izboljšan vegetacijski indeks (angl. Enhanced vegetation index oz. EVI): izračunan 
iz vrednosti rdečega, infra rdečega ter modrega spektralnega kanala s štirimi 
konstantami G, C1, C2 in L opisane v enačbi 2 v (Huete et al., 2002). Za satelit 
Sentinel-2A (Index DataBase, n.d.) velja: G = 2.5, C1 = 6, C2 = 7.5, L =1. 
 
𝐸𝑉𝐼 = 𝐺 ∗  
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)
(𝑁𝐼𝑅 + 𝐶1 ∗ 𝑅𝑒𝑑 − 𝐶2 ∗ 𝐵𝑙𝑢𝑒 + 𝐿)
 
 
- Izboljšan vegetacijski indeks 2 (angl. Enhanced vegetation index oz. EVI2): približek 
EVI indeksa z uporabo dveh spektralnih kanalov in dveh konstant. Za satelit Sentinel-
2A (Index DataBase, n.d.) velja G = 2.5, C = 2.4. 
 
𝐸𝑉𝐼2 = 𝐺 ∗ 
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)
(1 + 𝑁𝐼𝑅 + 𝐶 ∗ 𝑅𝑒𝑑)
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5 PRAKTIČNA IZVEDBA ZA VEKTORSKE PODATKE DEJANSKE RABE SLOVENIJE 
 
 
Slika 7: Prikaz poteka delovanja programa. Vhodni podatek programa je poleg vektorskega sloja poligonov tudi 
identifikacijski ključ, ki ga potrebujemo dostop do storitev Sentinel-Hub (API ključ) . Zgornji del prikaza predstavlja 
pridobivanje časovnih vrst indeksov, spodnji pa postopke pri gradnji modela strojnega učenja. 
 
V tem poglavju bomo podrobno opisali korake, ki so prikazani na sliki 7. Najprej bomo opisali 
vhodne podatke, pridobili satelitske podatke in iz njih izluščili podatke, ki so pomembni za izračun 
statistik vegetacijskih indeksov na posameznem poligonu. 
 
V  podpoglavju 5.4 smo opisali postopek transformacije časovnih vrst v primerljive vektorje, ki jih 
lahko uporabimo v algoritmih strojnega učenja. 
 
5.1 UPORABLJENI PODATKI 
 
V praktičnem delu naloge smo pridobili vegetacijske indekse na dejanskih podatkih. Dobro je, če 
so vektorski podatki zajeti z vsaj 10 m prostorsko natančnostjo, da je ta skladna s prostorsko 
ločljivostjo posnetkov satelitov Sentinel-2. Odločili smo se za uporabo vektorskih podatkov 
Evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljišč. Podatki so zajeti na ortofoto posnetkih s 
prostorsko ločljivostjo 0,5 m, kar zadošča našim pogojem. Kakovost podatkov je zelo visoka, saj 
so vsi poligoni ročno zajeti ter ročno preverjeni (Pravilnik o evidenci…, 2008). 
 
Vektorski podatki dejanske rabe vsebujejo več kot 20 kategorij kmetijske rabe kar pomeni, da se 
lahko uporabijo za analizo posameznih kmetijskih rab, kot so na primer gozdarstvo, 
vinogradništvo, sadjarstvo in podobno. 
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Ker želimo pokazati razliko v časovnih vrstah vegetacijskih indeksov med neprizadetimi 
kmetijskimi zemljišči ter zemljišči, ki so jih doletele naravne nesreče, potrebujemo tudi podatke o 
prizadetih zemljiščih. Te podatke smo pridobili iz državne evidence naravnih nesreč v Sloveniji 
(Ocenjevanje škode po…, n.d.). 
 
5.2 IZRAČUN INDEKSOV ČASOVNE VRSTE 
 
V nalogi smo želeli razviti način pridobivanja in shranjevanja statističnih podatkov časovnih vrst 
na posameznih poligonih. V programskem jeziku Python (poglavje 3.4) smo razvili sistem za 
pridobivanje časovnih vrst rastrskih podatkov preko programske knjižnice Sentinel-Hub. Vhodni 
podatek v program je vektorski poligon, ki mu izračunamo mejni pravokotnik, in ga nato uporabimo 
za pridobitev rastrske časovne vrste. 
 
Slika 8: Izdelava združene binarne maske iz maske oblakov in maske poligona ter pridobitev veljavnih vrednosti iz 
rastra indeksov. 
 
18                  Lipuš, B. 2019. Analiza časovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 na vektorskih podatkih. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
Na sliki 8 je prikazan postopek pridobivanje podatkov na posameznem poligonu. Poligon smo na 
območju mejnega pravokotnika rastrirali. Na istem območju se iz Sentinel-Huba pridobi maska 
oblakov. Na območju dejanskih oblakov in na območju izven poligona smo uporabili vrednost 
»NaN« (angl. not a number), ki se pri izračunu statistik ne upošteva. Masko oblakov, masko 
poligona in raster z vrednostmi indeksa smo medsebojno pomnožili in dobili rezultat viden na 
sliki 8. 
 
Za vsak satelitski posnetek v časovni vrsti izvedemo opisan postopek in izračunamo standardni 
odklon, srednjo vrednosti, minimum, maksimum ter mediano. Pri tem upoštevamo le slikovne 
točke s skalarnimi vrednostmi ter ignoriramo slikovne točke z vrednostjo »NaN«. 
 
5.3 SHRANJEVANJE ČASOVNIH VRST INDEKSOV 
 
Za shranjevanje časovnih vrst indeksov za posamezni poligon smo razvili način shranjevanja v 
relacijsko podatkovno bazo SQLite oz. Spatialite (poglavje 3.4). Shranjevanje v bazo se izvaja z 
objektom Python, ki odpre povezavo na bazo in vsebuje ključne postopke za dostop in 
shranjevanje podatkov. Podatkovno bazo smo zasnovali tako, da je čim bolj razširljiva in hitra pri 
izvajanju. 
 
 
Slika 9: Struktura uporabljene podatkovne baze. 
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Slika 9 prikazuje strukturo uporabljene podatkovne baze. Vhodni vektorski podatki so shranjeni v 
bazi »raba.sqlite«. Ta baza vsebuje tudi podatke o koordinatnem sistemu in tabele za prostorsko 
indeksiranje, ki so ključne za hitro izvajanje prostorskih operacij na podatkovni bazi. Za vsako 
izmed kmetijskih rab, ki nas zanima (poglavje 5.1), smo postavili novo datotečno podatkovno 
bazo. Vsaka izmed novih baz ima tabelo, ki shranjuje indekse in informacije o navezavi na izvorno 
podatkovno bazo (slika 4 »OGC_ID« povezava na »id_poly«). Posamezen indeks vsebuje tudi 
informacijo o datumu zajema, ki je ključna za pridobitev kronološko urejene časovne vrste in 
računanje vrednosti abscisne osi pri točkah vektorja atributov (poglavje 5.4). 
 
Ker SQLite podatkovna baza deluje kot vsaka druga relacijska podatkovna baza, lahko delamo 
različne poizvedbe. V naši nalogi je ključna pridobitev celotne časovne vrste indeksov, glede na 
podan identifikacijski ključ vektorske podatkovne baze »raba.sqlite«. 
 
5.4 PRIKAZ IN GLAJENJE ČASOVNIH VRST Z RAZLIČNIMI METODAMI 
 
Za izris grafov smo uporabili knjižnico Matplotlib, ki omogoča izris podatkov z datumsko abscisno 
osjo. Za uporabo algoritmov glajenja je bilo treba podatke transformirati iz časovne vrste 
(datumov) na interval naravnih (ℕ) števil.  
 
Recimo, da imamo dani dve časovni vrsti A in B ter časovni interval med 1. 5. 2018 in 10. 5. 2018. 
Časovni vrsti imata podatke zajete v različnih epohah (datumih). Na primer: 
- A: (2. 5. 2018, 4. 5. 2018, 5. 5. 2018, 9. 5. 2018) 
- B: (25. 4. 2018, 1. 5. 2018, 3. 5. 2018, 4. 5. 2018, 7. 5. 2018, 10. 5. 2018) 
 
Preglednica 1: Prikaz transformacije datumov na interval naravnih števil. 
Datumi 1. 5.  2. 5.  3. 5.  4. 5.  5. 5.  6. 5.  7. 5. 8. 5.  9. 5.  10. 5.  
vrsta ℕ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
A X 2 X 4 5 X X X 9 X 
B 1 X 3 4 X X 7 X X 10 
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Vrednosti koordinate X za časovno vrsto A so tako (2, 4, 5, 9) za časovno vrsto B pa (1, 3, 4, 7, 
10). Datume izven izbranega časovnega intervale ignoriramo. Koordinate X skupaj z vrednostjo 
indeksa tvorita podatkovno točko (atribut) v vektorju atributov.  
 
5.4.1 PRIMERJAVA MED METODAMA GLAJENJA IN VREDNOSTMI PARAMETROV 
 
Na dveh poligonih smo primerjali obe metodi, omenjeni v poglavju 4. Za vsako metodo smo 
prikazali stopnjo glajenja glede na glavni parameter glajenja pri obeh metodah. 
 
Slika 10: Poligona uporabljena v primerjavi (levo poligon A, desno poligon B) 
 
Na sliki 10 sta prikazana uporabljena poligona, poimenovana A in B. Poligon A ima površino 
22520 m2 in je kategoriziran kot travnik s šifro kategorije 1300 (Pravilnik o evidenci…, 2008). 
Poligon B ima površino 85658 m2 in je kategoriziran kot barjanski travnik s šifro kategorije 1321. 
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Slika 11: Primerjava različnih vrednosti parametra λ pri filtru Whittaker-Eilers na poligonu B, ki vsebuje osamelce z 
velikimi odstopanji. 
 
Slika 12: Primerjava parametrov α pri glajenju s filtrom Savitzky-Golay na poligonu B, ki vsebuje osamelce z velikimi 
odstopanji. 
 
Na slikah 11 in 12 vidimo,  da so pri metodi Whittaker-Eilers zglajene vrednosti bolj primerljive z 
dejanskimi vrednostmi indeksov kot pri metodi Savitzky-Golay. Na sliki 12 je viden zamik zglajene 
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časovne vrste, kar je posledica velike uteži neposredno sosednjih točk (glede na uporabljeno 
funkcijo uteži). Točke blizu velikih skokov vrednosti so zato pod velikim vplivom bližnjih odstopanj 
in so lahko zamaknjene, kot je vidno na sliki 12 med aprilom in avgustom 2018. Z izbiro primernih 
vrednosti parametra α (npr. 20%) se »zobatost« grafa zmanjša, vendar še vedno pride do 
posameznih anomalij (slika 11, marec in april 2018). 
 
 
Slika 13: Primerjava različnih vrednosti parametra λ pri filtru Whittaker-Eilers na poligonu A, ki vsebuje manj 
osamelcev kot poligon B. 
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Slika 14: Primerjava različnih vrednosti parametra α pri filtru Savitzky-Golay na poligonu A. 
Na slikah 13 in 14 je primer bolj goste časovne vrste z manj odstopanji. Spet je vidno, da 
Whittaker-Eilers filter bolj sovpada z dejanskimi vrednostmi indeksov časovne vrste. Razlike med 
različnimi vrednostmi parametrov na sliki 13 so zelo majhne v primerjavi z razlikami v vrednostih 
parametra na sliki 14. 
 
Iz slik 12 in 14 je razvidno, da vrednost parametra α vpliva tudi na obliko krivulje, ki jo pridobimo 
kot rezultat glajenja, medtem ko so krivulje na slikah 11 in 13 primerljivih oblik tudi pri različnih 
vrednostih parametra λ. Menimo, da je natančna določitev parametra α pri metodi Savitzky-Golay 
bolj pomembna, kot določitev parametra λ pri metodi Whittaker-Eilers.  
 
Odločitev za optimalno metodo in parameter glajenja je odvisna od razpršenosti podatkov časovne 
vrste. Če imamo podatke z velikimi odstopanji (osamelci) od lokalnih trendov časovne vrste, je 
verjetno bolj primerna metoda Savitzky-Golay, saj ohranja trende in detajl dvigov in spustov 
vrednosti indeksov, ne prilagaja pa se vsaki posamezni meritvi, kot je vidno pri metodi Whittaker-
Eilers (slika 11, september 2018). V primeru lepo gladke časovne vrste bi pa verjetno metoda 
Whittaker-Eilers dala boljše rezultate, saj se krivulja ne bi prilegala vsakemu odstopanju. 
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Bistvenega pomena pri glajenju vrst za potrebe strojnega učenja je uporaba identične metode 
glajenja in vrednosti parametrov za gradnjo vektorjev, ki so vhodni podatek v algoritme strojnega 
učenja. Le tako lahko pridobimo primerljive vektorje.  
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5.4.2 PRIMERJAVA TRENDOV VEGETACIJSKIH INDEKSOV 
 
 
Slika 15: Primer časovne vrste indeksa NDVI na poligonu A. 
 
Slika 16: Primer časovne vrste indeksa EVI na poligonu A. 
26                  Lipuš, B. 2019. Analiza časovnih vrst satelitskih posnetkov Sentinel-2 na vektorskih podatkih. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
 
 
Slika 17: Primer časovne vrste indeksa EVI2 na poligonu A. 
 
Slika 18: Primerjava trendov in vrednosti analiziranih indeksov. 
 
Na slikah 15, 16 in 17 lahko analiziramo razliko med tremi vegetacijskimi indeksi. Bolj kot izvorne 
vrednosti indeksa nas zanima zglajena časovna vrsta vegetacijskih indeksov. Vse prikazane 
časovne vrste so zglajene s Savitzky-Golay filtrom s parametrom α 0.2 oz. 20 %. Kot je bilo 
pričakovati, so krivulje vseh treh vegetacijskih indeksov podobne. Največje odstopanje lahko 
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vidimo pri indeksu EVI (slika 15, slika 18), saj je oblika grafa v spomladanskih in poletnih mesecih 
precej drugačna (hitreje naraste) kot na slikah 14 in 16. Zglajene vrednosti indeksa za leto 2018 
so v aprilu in maju nižje kot v juliju in avgustu, medtem ko imata NDVI in EVI2 približno enake 
vrednosti v aprilu in maju ter v juliju in avgustu. 
 
Trendi padanja in dvigovanja vrednosti so v primeru iskanja razlik med posameznimi poligoni 
velikokrat bolj pomembni kot dejanske numerične vrednosti indeksov, saj lahko tako analiziramo 
anomalije, ki so se na določenem poligonu dogajale v izbranem časovnem intervalu (slika 18). 
Razlika pri trendih padanja in naraščanja med indeksi pomeni težavo pri izbiri ustreznega indeksa. 
Mi smo se, zaradi velike razširjenosti in enostavne interpretacije indeksa NDVI ter manj 
izstopajočih odstopanj, odločili v nadaljevanju uporabiti časovne vrste indeksov NDVI. 
 
5.5 PRIMER KLASIFIKACIJE NA PODLAGI OPISANEGA SISTEMA 
 
V poglavju 5 opisan sistem smo zgradili za potrebe enostavne pridobitve podatkov o površju 
Zemlje in nadaljnjo uporabo pridobljenih podatkov v strojnem učenju ter iskanju znanja iz podatkov 
(angl. Data mining). 
 
Za preverjanje uspešnosti smo zgradili preprost klasifikacijski model na samodejno generiranih 
podatkih iz poglavja 5.1. Klasifikacijski model razvršča v dve kategoriji, in sicer na sušne poligone 
ter poligone, na katerih v letih 2017 in 2018 ni bilo suše (v nadaljevanju ne-sušni poligoni). 
 
5.5.1 GENERIRANJE UČNIH IN VALIDACIJSKIH PODATKOV 
 
Na voljo smo imeli dva nabora podatkov (poglavje 5.1). Nabor podatkov oz. poligonov z 
informacijo o suši ni popolnoma skladen z naborom podatkov dejanske rabe Slovenije. V nekaterih 
primerih so sušni poligoni zajeti znotraj poligonov dejanske rabe. S prostorsko operacijo smo 
izbrali poligone dejanske rabe, ki popolnoma vsebujejo vsaj en sušni poligon. Tako obstaja 
verjetnost, da pride do primera, ko je sušni poligon precej manjši od poligona v dejanski rabi. V 
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teh primerih se pri računanju povprečja vegetacijskega indeksa zgubi detajl o suši, kar lahko 
zmanjša razlike med vektorji atributov različnih kategorij. 
 
5.5.2 GRADNJA VEKTORJEV 
 
Časovne vrste kot so prikazane na slikah 11 in 13 predstavljajo vektor atributov (poglavje 1.2), ki 
se uporablja v algoritmih strojnega učenja. Ker smo želeli pridobiti primerljive vektorje, so časovne 
vrste morale vsebovati enako število elementov. Določiti smo morali časovni interval celotne 
časovne vrste, interval med elementi časovne vrste ter posledično dolžino oz. dimenzijo vektorjev. 
 
Vsaka pridobljena časovna vrsta ima različno gostoto ter datume zajema posameznih elementov. 
To lahko opazimo, če primerjamo časovni vrsti na Slikah 11 in 13.  
 
Slika 19: Primer na 10 dni interpoliranih vrednosti (zelene pike) zglajene časovne vrste. 
 
Časovni interval celotne časovne vrste smo izbrali med 1. marcem 2017 in 31. oktobrom 2019, z 
vmesnim intervalom 10 dni. S transformacijo datumov časovnih vrst v naravna števila, kot je 
opisano v poglavju 5.4, smo pridobili podatkovne točke vektorjev. Med podatkovnimi točkami smo 
z linearno interpolacijo določili vmesne vrednosti oz. vrednosti, ki predstavljajo vsak deseti dan. 
Na sliki 17 je viden enakomeren interval med točkami interpoliranih vrednosti filtra (zelene pike). 
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5.5.3 KLASIFIKACIJA 
 
Za demonstracijo sistema, opisanega v tem poglavju, smo izvedli osnovno klasifikacijo v dve 
kategoriji, in sicer na sušne poligone in ne-sušne poligone. Pri tem smo uporabili algoritem SVM 
(angl. Support vector machine) (Corinna in Vapnik, 1995) brez podrobne analize parametrov 
algoritma. Uporabili smo implementacijo SVM iz knjižnice scikit-learn (Scikit-learn: machine…, n. 
d.). 
 
Naključno smo izbrali 95 sušnih in 95 ne-sušnih poligonov. Za vsako kategorijo smo uporabili 70 
poligonov za učenje modela in 25 za testiranje natančnosti modela, kar daje skupaj 50 poligonov 
za analizo natančnosti klasifikacije. Izbrane časovne vrste smo obdelali na način opisan v Poglavju 
5.5.2 s Savitzky-Golay filtrom pri parametru α 20 % (slika 12). 
Preglednica 2: Prikaz rezultatov demonstracije klasifikacijskega primera. 
Natančnost določitve sušnih poligonov 0,84 oz. 84 % 
Natančnost določitve ne-sušnih poligonov 0,52 oz. 52 % 
Skupna natančnost 0,68 oz. 68 % 
 
Natančnost določitve sušnih poligonov pomeni, da se ob klasifikaciji na primer 100 validacijskih 
sušnih poligonov kot sušne klasificiralo 84 validacijskih poligonov. Enako velja pri določanju 
natančnosti določitve ne-sušnih poligonov. Skupna natančnost je dejanska natančnost 
klasifikacije in pove, da se je pri klasifikaciji 100 poligonov 68 poligonom določil pravilni razred 
(sušni ali ne-sušni). 
 
Enak poskus smo naredili z uporabo Whittaker-Eilers filtra pri vrednosti λ parametra 1. Pridobili 
smo identične natančnosti klasifikacije, kar je posledica majhnega nabora in slabe kvalitete učnih 
podatkov. 
 
Vidimo, da klasifikator pri takšni količini podatkov ne najde velikih razlik med kategorijama sušnih 
in ne-sušnih poligonov. Čeprav je natančnost določitve sušnih poligonov 84 %, lahko sklepamo, 
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da zgrajen klasifikacijski model daje veliko naklonjenost sušnim poligonom, kar je razvidno iz 52 % 
natančnosti določitve ne-sušnih poligonov. 
 
Skupna natančnost bi v primeru naključnega ugibanja kategorije bila okoli 50 %, kar pomeni, da 
je naš model korekten in boljši od naključnega ugibanja ter vseeno najde razlike med časovnimi 
vrstami sušnih in ne-sušnih poligonov. 
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6 ZAKLJUČEK 
 
Namen naloge je bil zasnova in razvoj programa za učinkovito shranjevanje in pridobivanje 
podatkov časovnih vrst satelitskih posnetkov. Podali smo način določanja pomembnih statistik 
vegetacijskih indeksov za posamezen poligon z uporabo rastriranja vektorskih podatkov in 
rastrskih operacij za izračun statistik na delih rastra, ki nas zanimajo. Za pridobitev čim bolj 
reprezentativne vrednosti za točno določen poligon smo upoštevali maske oblakov. Pomemben 
del naloge je bila zasnova podatkovne baze za shranjevanje dolgih časovnih vrst za velike nabore 
vektorskih podatkov. Bistven del celotne naloge je bil razvoj programske kode, ki jo je mogoče 
ponovno uporabiti na posameznih poligonih ali na celotnih naborih vektorskih podatkov. Napisana 
koda za celotno nalogo je objavljena na spletni strani GitHub in se bo sčasoma razvila v Python 
knjižnico oziroma modul (https://github.com/lipusmah/sentinel_timeseries). S tem želimo 
omogočiti lažje pridobivanje Sentinel podatkov na specifičnih poligonih ter olajšati delo drugim 
raziskovalcem. 
 
Demonstracija klasifikacijskega modela ni podala velikih natančnosti, saj je model natančen le v 
68 % primerov. Razlog za to je verjetno majhno število učnih primerov in njihova kakovost. 
Predvidevamo, da bi v primeru večjega nabora učnih podatkov (na primer vsaj tisoč ročno zajetnih 
in preverjenih vhodnih poligonov) klasifikacijski model dosegel boljšo natančnost z uporabljenim 
klasifikacijskim algoritmom. Sistem, razvit za potrebe te naloge, je zasnovan tako, da omogoča 
tako uporabo različnih algoritmov strojnega učenja, kot tudi naprednejših klasifikatorjev, ki 
temeljijo na nevronskih mrežah oziroma globokem učenju. V prihodnje bi bilo zanimivo z razvitim 
sistemom zgraditi različne modele strojnega učenja v domeni časovnih vrst in jih primerjati glede 
na natančnost, ki jo dosegajo. Tako bi lahko določili najboljše metode za podatkovno domeno 
časovnih vrst vegetacijskih indeksov. 
 
Preverjanje sušnosti je (na način opisan v nalogi) preverjanje veljavnosti trditve ja/ne (angl. 
true/false, binarno), saj imamo v klasifikacijskem modelu 2 kategoriji. Zanimivo bi bilo namesto 
klasifikacijske metode izbrati regresijsko, kot je na primer logistična regresija, in primerjati z 
metodo, izbrano v nalogi. Mislimo, da bi najboljše rezultate dali modeli nevronskih mrež za binarno 
odločanje med trditvama. 
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Dodatno bi pri generiranju primerljivih vektorjev lahko uporabili različne načine interpolacije. Lahko 
bi uporabili filter Savitzky-Golay, nato pa vmesne podatkovne točke interpolirali s krivuljo B-Spline, 
ali pa kar s filtrom Whittaker-Eilers. Različne načine interpolacije bi lahko primerjali in glede na 
rezultate klasifikacije določili najboljšega. 
 
Pri analizi metod glajenja smo ugotovili, da so vhodni parametri glajenja ključnega pomena, saj 
so neposredno vezani na vektorje atributov, ki se nato uporabijo v strojnem učenju. Časovne vrste 
ne smejo biti preveč zglajene (visoki parametri glajenja), saj tako izgubimo detajl na časovnih 
vrstah in med njimi izravnamo razlike. Na drugi strani pa vrste ne smejo biti premalo zglajene, saj 
je tako vpliv odstopanj (»outlierjev«) zelo velik in pokvari rezultate. Za potrebe natančne določitve 
parametrov glajenja bi lahko v prihodnje izdelali sistem optimizacije teh parametrov. To bi storili 
tako, da bi izbrali dober model klasifikacije časovnih vrst in določili funkcijo napake (angl. error 
function). Funkcijo napake (natančnost klasifikacijskega modela) bi nato optimirali (v tem primeru 
minimizirali) glede na vhoden parameter glajenja pri obeh opisanih metodah. To bi lahko storili 
tudi za druge družine optičnih satelitov glede na povprečno gostoto podatkovnih točk v časovni 
vrsti ter glede na povprečen šum (zobatost). Tako bi lahko pridobili optimalne vrednosti 
parametrov glajenja. 
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PRILOGA A: PROGRAMSKA KODA ZA PRIDOBIVANJE IN SHRANJEVANJE PODATKOV 
(DATOTEKA MAIN.PY) 
from slite_api import * 
from stats import * 
from graphs import * 
from helpers import * 
from sentinel_hub import * 
import time 
from multiprocessing import Pool 
from os.path import isfile 
 
from whittaker_eilers import * 
 
def save_graphs(conn, poly_id, smooth_param=None, index="ndvi"): 
    """ 
    :param conn: sqliteConnector object from slite_api.py file 
    :param poly_id: ogc_id of the polygon feature 
    :param: smooth_params: dict: values for smoothing parameters, if none take 
default 
    :param index: string, working options: "ndvi", "evi", "evi2" 
    :return: 
    """ 
    if smooth_param is None: 
        smooth_param = { 
            "loess": {"frac": 0.20, "it": 10}, 
            "savitzky-golay": {"frac": 0.20, "polyorder": 2}, 
            "whittaker-eilers": {"lambda": 1, "order": 2} 
        } 
 
    graph_data = api_get_timeseries(conn, poly_id, index) 
 
    if len(graph_data) == 0: 
        raise Exception("No timeseries data for this polygon feature in 
database") 
 
    xs, out_lowes_y = lowess_fit_mean(graph_data, smooth_param["loess"]["frac"], 
smooth_param["loess"]["it"]) 
    out_savgol_y = savgol_fit_mean(graph_data, 
                                   smooth_param["savitzky-golay"]["frac"], 
                                   smooth_param["savitzky-golay"]["polyorder"]) 
 
    xs1, out_lowes_y_median = lowess_fit_median(graph_data, 
smooth_param["loess"]["frac"], smooth_param["loess"]["it"]) 
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    out_savgol_y_median = savgol_fit_mean(graph_data, 
                                          smooth_param["savitzky-golay"]["frac"], 
                                          smooth_param["savitzky-
golay"]["polyorder"]) 
 
    out_whittaker = whittaker_smooth(np.asarray([i[1] for i in graph_data]), 
smooth_param["whittaker-eilers"]["lambda"]) 
    out_whittaker_median = whittaker_smooth(np.asarray([i[-1] for i in 
graph_data]), 1) 
 
    mean_fit_graph(graph_data, out_lowes_y, out_savgol_y, out_whittaker, poly_id, 
index) 
    median_fit_graph(graph_data, out_lowes_y_median, out_savgol_y_median, 
out_whittaker_median, poly_id, index) 
 
def update_for_category(raba_id, min_area=300, layer="ALL-BANDS", 
SRS="epsg:3912"): 
 
    def proc_for_one(conn, ogc_id, table="raba_2018"): 
        polygon, bbox = api_get_bbox(conn, table, ogc_id) 
        all_bands, all_clouds_masks, dates = get_all_bands(bbox, layer, SRS) 
 
        ndvi_r = [extract_ndvi(epoch) for epoch in all_bands] 
        evi_r = [extract_evi(epoch) for epoch in all_bands] 
        evi2_r = [extract_evi2(epoch) for epoch in all_bands] 
 
        poly_mask = toRaster(polygon, bbox) 
 
        ndvis = get_index_statistics(ndvi_r, poly_mask, all_clouds_masks, dates) 
        evis = get_index_statistics(evi_r, poly_mask, all_clouds_masks, dates) 
        evi2s = get_index_statistics(evi2_r, poly_mask, all_clouds_masks, dates) 
 
        return ndvis, evis, evi2s 
 
    conn_main = sqliteConnector(r"./dbs/raba_2018.sqlite") 
 
    if isfile(f"./dbs/{raba_id}.sqlite"): 
        conn_upsert = sqliteConnector(f"./dbs/{raba_id}.sqlite") 
        max_raba_id_query = "SELECT MAX(id_poly) FROM index_ndvi" 
        max_raba_id = next(conn_upsert.execute(max_raba_id_query))[0] 
        if max_raba_id is not None: 
            qq = f"SELECT * from raba_2018 WHERE RABA_ID = {raba_id} AND 
Area(GEOMETRY) > {min_area} AND OGC_FID >= {max_raba_id};" 
            cur = conn_main.execute(qq) 
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        else: 
            qq = f"SELECT * from raba_2018 WHERE RABA_ID = {raba_id} AND 
Area(GEOMETRY) > {min_area};" 
            cur = conn_main.execute(qq) 
    else: 
        conn_upsert = sqliteConnector(f"./dbs/{raba_id}.sqlite") 
        api_create_tables(conn_upsert) 
        conn_upsert.commit() 
        qq = f"SELECT * from raba_2018 WHERE RABA_ID = {raba_id} AND 
Area(GEOMETRY) > {min_area};" 
        cur = conn_main.execute(qq) 
 
    for k in cur: 
        start = time.time() 
        poly_id = k[0] 
 
        ndvis, evis, evi2s = proc_for_one(conn_main, poly_id) 
        api_upsert_db(conn_upsert, poly_id, ndvis, evis, evi2s) 
 
        stop = time.time() 
        print(f"Updated: raba:{raba_id}, polygon ID:{poly_id}, time:{round(stop-
start, 2)} seconds") 
 
def run_for_one(conn, table, ogc_id, smooth_params, layer="ALL-BANDS", 
SRS="epsg:3912"): 
    """ 
    Creates tables in *.sqlite db file for storing time series (see ./assets/). 
Saves time series in created 
    tables. Reads created table for ogc_id and plots the results for years 
2017/2018. 
 
    Upserts by ogc_id so it deletes old entries. 
 
    Smoothing functions parameters can be changed in save_graphs() function. 
 
    :param: conn: sqliteConnector object from slite_api.py file 
    :param: table: name of the table with polygon features 
    :param: ogc_id: ID of wanted polygon 
    :return: Saves images to ./images/ folder with name {ogc_id}_mean.png 
    """ 
 
    start = time.time() 
 
    polygon, bbox = api_get_bbox(conn, table, ogc_id) 
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    if SRS is not None: 
        all_bands, all_clouds_masks, dates = get_all_bands(bbox, layer, SRS) 
    else: 
        all_bands, all_clouds_masks, dates = get_all_bands(bbox, layer)  # SRS is 
epsg:3912 (default) 
 
    ndvi_r = [extract_ndvi(epoch) for epoch in all_bands] 
    evi_r = [extract_evi(epoch) for epoch in all_bands] 
    evi2_r = [extract_evi2(epoch) for epoch in all_bands] 
    poly_mask = toRaster(polygon, bbox) 
 
    ndvis = get_index_statistics(ndvi_r, poly_mask, all_clouds_masks, dates) 
    evis = get_index_statistics(evi_r, poly_mask, all_clouds_masks, dates) 
    evi2s = get_index_statistics(evi2_r, poly_mask, all_clouds_masks, dates) 
 
    try: 
        api_upsert_db(conn, ogc_id, ndvis, evis, evi2s) 
    except: 
        api_create_tables(conn) 
        api_upsert_db(conn, ogc_id, ndvis, evis, evi2s) 
 
    stop = time.time() 
    print(f"Saved time series for polygon: {ogc_id}, table: {table}. Time taken: 
{round(stop-start, 2)} sec.") 
    print("Saving graphs for all indices ...") 
    save_graphs(conn, ogc_id, smooth_params, "ndvi") 
    save_graphs(conn, ogc_id, smooth_params, "evi") 
    save_graphs(conn, ogc_id, smooth_params, "evi2") 
    print("Graphs successfully saved in ./images/ folder.") 
 
if __name__ == "__main__": 
    # provide your api key here or create assets/api.id file 
    # api_key = read_api_key() look at sentinel_hub.py -> get_all_bands function 
 
    conn = sqliteConnector(r"./dbs/raba_2018.sqlite") 
    layer = "ALL-BANDS"# one of the layers registered on sentinel-hub 
configurator 
    # FOR GETTING TIMESERIES FOR ONE POLYGON (saves timeseries) 
    # Change parameters for smoothing functions in save_graphs() function 
 
    ogc_id = 1301494 
    smoother_parameters = { 
        "loess": {"frac": 0.10, "it": 2}, 
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        "savitzky-golay": {"frac": 0.10, "polyorder": 2}, 
        "whittaker-eilers": {"lambda": 1.5, "order": 2} 
    } 
 
    run_for_one(conn, "raba_2018", ogc_id, smoother_parameters, layer, 
"epsg:3912") 
 
    # Sample polygons (ids) 
    ogc_ids = [500, 292370, 1027557, 706496] 
 
    # Create graphs 
    for id in ogc_ids: 
        print("Time series for", id) 
        run_for_one(conn, "raba_2018", id, layer, "epsg:3912") 
 
    ## FOR BUILDING DATABASE PARALLEL 
    # RABE = [1100, 1160, 1180, 1190, 1300, 1321, 1211, 1212, 1221, 
    #         1222, 1230, 1240, 1410, 1420, 1500, 1600, 1800, 2000] 
    # proc_num = 18 
    # pool = Pool(proc_num) 
    # out = pool.map(update_for_category, RABE) 
 
    #api_merge_temp_databases(conn, RABE) 
 
